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SUMMARY 
We have carried out a piece of research about the ass..milation of the chemical reaction by secondary students, based 
on the study of their spontaneous descriptions of the process, their ability to explain it in corpuscular terms and of 
correctly applying the law of matter preservation 
The experimental sample were 19 students between 13 and 14 years of age who had been introduced to the subject the 
previous year. We have introduced a variant in the technique of interviews. 
Los estudiantes de todos los niveles de enseñanza eri- 
cuentran dificultades para apropiarse del modelo cor- 
puscular de la materia y del concepto de átomo. 
Un estudio sobre las representaciones de los alumnos 
acerca del átomo, que realizamos en Montevideo (Uru- 
guay) en 1989, nos ha mostrado que estas dificultades 
aparecen desde que las nociones mencionadas son abor- 
dadas en los cursos de introducción a las ciencias físicas. 
Las representaciones que construyen los jóvenes alum- 
nos se convierten así en obstáculos difíciles de sortear ;i 
través de una enseñanza tradicional. 
En los últimos años han sido llevadas a cabo varias 
investigaciones didácticas acerca de las representacio - 
nes sobre los fenómenos físicos y sus interpretacionel; 
en relación con la naturaleza corpuscular de la materia. 
Pero hasta este momento, muy pocos trabajos han tenido 
como objetivo conocer las explicaciones y las interpre-. 
taciones corpusculares que los alumnos proveen acerca, 
de las reacciones químicas. 
A través de un análisis bibliográfico profundo de las 
investigaciones realizadas anteriormente acerca de la 
representaciones del concepto de átomo, hemos encon- 
trado que los alumnos de liceo saben pocas cosas al 
respecto. Muy pocos de ellos admiten la existencia de 
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espacio vacío entre los átomos (Franco 1990, Barboux 
1987, Novick y Nussbaum 1981). Muchos mencionan 
los constituyentes subatómicos, pero demuestran una 
gran confusión en lo que respecta a la estructura atómica 
(Franco 1990). El modelo de Bohr predomina aún entre 
los estudiantes universitarios, después de haber discuti- 
do el modelo de Schroedinger durante los cursos (Cros 
et al. 1986 y 1988). Algunos autores atribuyen la fuerte 
persistencia de este modelo a la relativa facilidad de 
recordarlo y a la gran frecuencia con que los medios de 
comunicación y los textos utilizan este tipo de imagen 
(Cros et al. 1988, Lahore 1988). 
En lo que respecta a las representaciones sobre la estruc- 
tura corpuscular de la materia, varios autores han encsn- 
trado que los alumnos no establecen una distinción entre 
las propiedades de las sustancias y las propiedades de las 
partículas (De Vos y Verdonk 1987, Gabel 1989, No- 
vick y Nussbaum 1979, 1981). Un átomo posee las 
mismas propiedades (estado físico, color, maleabilidad, 
etc.) que la sustancia que constituye. Esta concepción 
que mezcla el sistema de referencia factual (macroscó- 
pico) con el referente atomista (microscópico) ha sido 
denominada «sustancialismo» (Franco 1990, Furió et al. 
1989). Aun cuando el término átomo es utilizado fre- 
cuentemente en los cursos de química, los adolescentes 
no han abandonado totalmente el modelo continuo de la 
materia. En esta perspectiva el conflicto que surge de la 
existencia simultánea de un modelo «intuitivo-conti- 
nuo» y otro «científico-discontinuo» es resuelto por el 
alumno considerando las partículas como pequeñas por- 
ciones de la sustancia. 
Los trabajos sobre el concepto de reacción química 
muestran que muchos estudiantes poseen grandes difi- 
cultades para comprender sus aspectos fundamentales, 
aún al finalizar los estudios de secundaria (Ben-Zvi 
1986, Gabel 1987, Meheut 1989). 
2. Ciclo del cobre. 
2.a. Reacción del cobre con ácido nítrico. 
2.b. Electrólisis de la solución de nitrato de cobre obte- 
nida. 
El objetivo de esta experiencia ha sido estudiar las 
representaciones de los alumnos cuando la conservación 
de un elemento es puesta en evidencia a travis de una 
serie de reacciones químicas. 
El análisis bibliográfico y los resultados de nuestra 3. El cinc y el yodo. 
investigación nos condujeron a continuar nuestro traba- 
jo a través de una serie de experiencias sobre diversas 3.a. Reacción de formación de yoduro de cinc apartir de 
reacciones químicas con la finalidad de averiguar: los cuerpos simples que lo constituyen. 
-cuáles son las descripciones espontáneas de los alum- 3.b. Electrólisis de la solución de yoduro de cinc obteni- 
nos frente a la reacciones químicas, da. 
-en qué medida ellos son capaces de explicarlas en Antes de llevar a cabo la parte b, hemos pedido a los 
términos corpusculares, alumnos que hicieran predicciones acerca de lo que 
ocurriría. 
-hasta qué punto poseen la idea de conservación de los 
elementos en estas transformaciones. 4. Cloruro de calcio y bicarbonato de sodio. 
4.a. Reacción entre los productos sólidos al ponerlos en 
contacto con una solución acuosa de rojo de fenol. 
Las experiencias fueron realizadas en Lyon, con 19 
alumnos del tercer año de secundaria (13-14 años). Es 
importante mencionar que en el curso anterior de cien- 
cias fisico-químicas las nociones de átomo y molécula 
habían sido introducidas. 
Como procedimiento de recolección de datos hemos 
creado una variante de la técnica de entrevistas ante 
fenómeno. Para cada una de las cuatro sesiones propusi- 
mos una secuencia de observación-descripción-explica- 
cibn de las experiencias elegidas. El trabajo experimen- 
tal fue acompañado de una serie de preguntas de respuesta 
abierta corta. Un estudio rápido de las respuestas de los 
alumnos después de la primera sesión nos llevó a entre- 
vistar a algunos de ellos con la finalidad de profundizar 
el andlisis de las respuestas. 
Las situaciones experimentales elegidas fueron: 
4.h. Reconocimiento de los componentes de reactivos y 
productos (ensayos a la llama, reacción con Acido clor- 
hídrico). 
Anualmente un gran número de alumnos de liceo realiza 
la experiencia4.a. propuesta por Barber (1986) en Lawrence 
Hall of Science en Berkeley, obteniéndose buenos re- 
su l tados .  
Por medio de estas experiencias buscamos averiguar en 
qué medida los alumnos pueden reconocer en una reac- 
ción química la transformación de las sustancias y la 
conservación de los elementos. 
El análisis a priori de las situaciones experimentales 
elegidas nos llevó a enunciar un conjunto de hipótesis 
que buscamos validar a través de nuestra investigación: 
-las transformaciones físicas y la reacciones químicas 
no son bien diferenciadas por los alumnos, 
1. Reacción entre nitrato de plomo y yoduro de potasio -las explicaciones corpusculares no son espontáneas, 
(De Vos y Verdonk 1985). 
-las explicaciones corpusculares que se pueden inducir 
1.a. Reacción entre los productos sólidos. son fundamentalmente sustancialistas. 
1 .h. Reacción entre los sólidos en medio acuoso. 
En la primera parte pedimos a los alumnos que anotaran 
sus observaciones y que imaginaran qué podría haber en RESULTADOS 
un grano de cada uno de los productos sólidos que 
participan de la reacción para favorecer la movilización 1. Reacción entre nitrato de plomo y yoduro de potasio. 
de las nociones corpusculares. Estas experiencias son 
utilizadas por De Vos y Verdonk (1985) como parte de Los resultados fueron analizados de acuerdo con la 
una estrategia de enseñanza, con muy buenos resultados. categorización propuesta por Andersson (1986). 
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La mayoría de los alumnos ha descrito la reacción en 
términos de modificación de sustancias. El 50% de ellos 
retomó la descripción macroscópica que había anotado 
antes, frecuentemente en forma de dibujo. Muchas 
explicaciones atribuyen a las partículas las característi- 
cas macroscópicas de las sustancias, lo que ya hemos 
mencionado como «sustancialismo». Solamente dos 
alumnos han suministrado explicaciones que tienen en 
cuenta la interacción entre las partículas. Es importante 
destacar que entre los alumnos (5 1 %) que habían imagi- 
nado la existencia de partículas en los sólidos reaccio- 
nantes, el 80% no ha utilizado ninguna explicación 
corpuscular de la transformación observada. 
Las descripciones de los alumnos sobre la experiencia b 
incluyen a menudo las nociones de disolución y difusión 
(37%), pero estos fenómenos no son explicados clora- 
mente. Hemos encontrado también una confusión etitre 
disolución y fusión en 22% de los casos. La mayor parte 
de los alumnos explica la interacción entre los reactivos 
como una simple mezcla. Ningún alumno ha propuesto 
una interpretación corpuscular de esta transformación, 
aún aquéllos que habían suministrado este tipo de expli- 
cación para la primera experiencia. 
Durante las entrevistas que siguieron a esta primera 
sesión hemos empleado «contrasugerencias» (Dolle y 
Bellano 1989), como si hubieran sido suministradas por 
un miembro de la clase, para enfrontar al adolescente a 
una explicación en términos corpusculares. Aun aqué- 
llos que aceptaron este punto de vista para explicar lo 
ocurrido en la experiencia anterior no han sido capaces 
Cua 
de explicar la segunda situación haciendo uso del mode- 
lo introducido. 
2. Ciclo del cobre. 
La primera parte de esta experiencia provee varios sig- 
nos que permiten reconocer una reacción química. Las 
descripciones de los cambios macroscópicos ocurridos 
han sido en su totalidad adecuados. Pero, en cambio, 
solamente un alumno reconoció la reacción química 
que tuvo lugar como tal. 
La aparición de una coloración rojiza o marrón sobre el 
electrodo de grafito durante la electrólisis de la solución 
resultante fue anotada por el 80% de los alumnos. El 
69% de las explicaciones señalan la presencia del cobre 
en la solución y sobre el grafito. El 57% de las explica- 
ciones atribuye la causa del depósito de cobre a la 
electricidad. 
3. El cinc y el yodo. l 
Las descripciones de las sustancias originales y de los 
cambios ocurridos durante la reacción entre ellas fueron 
todas adecuadas. Durante la discusión previa a la elec- 
trólisis, varios alumnos adelantaron que recuperaríamos 
el cinc, por analogía con la experiencia 2. Después, 
hemos encontrado que la mitad de los alumnos mencio- 
nó directamente la reaparición del cinc, pero solamente 
un 17% explicó este acontecimiento considerando la 
presencia de dicho elemento en la solución. 
Categorización de las explicaciones de los alumnos sobre la reacción entre nitrato de plomo y yoduro de potasio. 
RAZONAMIENTO 
NIVEL MACROSC~PICO NIVEL MICROSCÓPICO 
AUSENCIA DE EXPLICACI~N - 15 (79%) 
DESPLAZAMIENTO 
Propiedades Los átomos se 
de substancia 1 (5%) separan o 1 (5%) 
invariables se unen 
- - 
Algunas La forma, tamaño, 
propiedades 13 (68%) color de partículas - 
cambian varían 
TRANSMUTACI~N 
(sentido alquimista) 
Una sustancia Transmutación 
se transforma 3 (16%) de partículas 1 (5%) 
en otra 
Formación de Conservación de 
INTERACCIÓN QU~MICA nuevas 2 (10%) la identidad 2 (10%) 
sustancias atómica 
ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS, 1991,9 (3) 245 
La reaparición del yodo fue menos evidente (28%). 
Varios alumnos no propusieron ninguna explicación y 
otros reformularon sus descripciones en lugar de hacer- 
lo. Tres jóvenes mencionaron específicamente la recu- 
peración de las sustancias de partida. 
4. Cloruro de calcio y bicarbonato de sodio. 
La totalidad de los aliimnos ha descrito de manera 
apropiada los signos que se observan durante la reac- 
ción. Todas las explicaciones corresponden a un razona- 
miento a nivel macroscópico, sin que ningún alumno 
haya propuesto unaexplicación corpuscular. Siete jóvenes 
explicaron el fenómeno observado como una interacción 
química mientras que otros seis retomaron sus descrip- 
ciones macroscópicas, o bien no proveyeron ninguna 
explicación (Cuadro 11). 
Cuadro 11 
Kes~iltadas comparativas de las explicaciones de los alumnos sobre 
las sesiones 1 y 4. 
Nitrato de plomo- Cloruro de calcio- 
yoduro de potasio bicarbonato de sodio 
(1- sesión) (2"esión) 
ACSESCIA DE 
EXPLICACI~N - 6 (32%) 
DESPLAZAMIENTO 1 (5%) - 
Los resultados de la investigación muestran que el 
método utilizado es adecuado para detectar las represen- 
taciones de los alumnos sobre las reacciones químicas. 
Se trata de un método bien aceptado por los adolescen- 
tes. El hecho de trabajar en una situación que se asemeja 
a una situación de clase hace que las respuestas sean 
espontáneas y los efectos de perturbación que caracteri- 
zan las entrevistas con alumnos de esta edad no se 
manifiesten. Además, la observación de los alumnos en 
pares junto con los datos recogidos a través de las 
respuestas individuales a los cuestionarios propuestos 
permiten conocer en qué grado el alumno está convenci- 
do de sus propias interpretaciones. 
la manera en que los alumnos describen e interpretan las 
reacciones químicas. La tercera actividad pone en juego, 
no sólo los aspectos descriptivo e interpretativo, sino 
también la capacidad del alumno de hacer predicciones. 
Finalmente, la última experiencia permite evaluar si los 
dos aspectos de una reacción química, el de transforma- 
ción de las sustancias y elde conservación de los elementos, 
forman parte de las representaciones de los alumnos. 
En todos los casos hemos encontrado que las descripcio- 
nes de los alumnos sobre las transformaciones que ob- 
servan, incluyen las interpretaciones que ellos elaboran 
acerca de la situación. Desde un punto de vista episte- 
mológico, esto significa que para los alumnos, el nivel 
de los hechos (referente factual) no se diferencia del 
nivel microscópico (referente atomista). Los conocimientos 
teóricos adquiridos anteriormente influyen fuertemente 
sobre sus observaciones. 
Las descripciones en sí mismas son generalmente ade- 
cuadas. Los estudiantes describen mejor las experien- 
cias en que ocurren pocos cambios observables que 
aquéllas donde varios signos externos aparecen simul- 
táneamente. En este último caso, un aspecto de la reacción 
atrae la atención del joven más que los otros y en 
consecuencia sus observaciones se dirigen hacia 61, 
como fue observado por Kempa y Ward (1988). 
Los alumnos no explican las transformaciones que ob- 
servan haciendo uso de un modelo de partículas, aunque 
hayan abordado su estudio con anterioridad. Solamente 
proveen este tipo de interpretación cuando son induci- 
dos a hacerlo, y en este caso sus explicaciones son 
sustancialistas. La idea de conservación de las sustan- 
cias durante una reacción química es bastante fuerte. A 
lo largo de la investigación, hemos encontrado una 
sensible evolución de esta noción. La presentación de 
una reacción en la cual se aprecian a la vez la transfor- 
mación de las sustancias y la conservación de los elementos 
polariza las explicaciones de los alumnos: o bien recono- 
cen que ha habido formación de nuevas sustancias, o de 
lo contrario, no son capaces de elaborar ninguna expli- 
cación (Cuadro 11). 
Por medio del análisis de los resultados que acabamos de 
discutir podemos concluir que nuestras hipótesis de 
investigación han sido validadas. 
* Los alumnos poseen una gran confusión entre las 
reacciones químicas y las transformaciones físicas. 
* Las observaciones que ellos realizan incluyen a la vez 
sus interpretaciones de los hechos observados. 
* En cuanto a las explicaciones microscópicas de las 
reacciones químicas, los alumnos: 
La secuencia de experiencias elegida permite apreciar -No las utilizan si no son inducidos a hacerlo y las 
diversos aspectos de las representaciones de los alum- abandonan espontáneamente una vez que cesa el esti- 
nos. Las dos primeras experiencias sirven para estudiar mulo inductor. 
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-Recurren al sustancialismo para rendir cuenta de las 
propiedades de las sustancias y de las transformaciones 
que ellas sufren. 
Creemos que es posible desarrollar una estrategia de 
enseñanza que tome en cuenta estos obstáculos, para 
lograr la apropiación de los conceptos de reacción quí- 
mica y de elemento por parte de los alumnos que se 
inician en el estudio de la química. Si se planifican 
situaciones de clase que incluyan experiencias, discu- 
siones y debates, así como actividades de modelización 
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